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科 学 技 術 動 向　2015年 3・4月号（149号）
　本稿では、世界的に注目度が高く、開発と普及
が急がれる拡散光及び光超音波イメージングによ
る乳がんと前立腺がん診断に注目し、その動向に
ついて解説し、今後の展望を検討する。
　光超音波イメージング法を診断に用いる装置
は、短いパルス状のレーザー光を発生する機器の
作製技術、近赤外域のレーザー光により発生した
超音波を検出器アレーで検出し、信号を高速で処
理する技術が進んだ結果、近年注目されつつある。
特に体の表面近傍に発生した腫瘍（がん）の形状
とがんの進展の度合いを診断できる新しい手法と
して期待されている。
　2014 年 6 月 24 日に閣議決定された「科学技術イ
ノベーション総合戦略 2014」において、ライフイノ
ベーション分野で重視されている医療機器は、今
後の成長産業として期待されているが、我が国は
医療機器に生かすことができる高い技術を有して
いるにもかかわらず、現状の国内医療機器市場は、
貿易収支全体として輸入超過で推移しているのが
現状である1）。
拡散光及び光超音波イメージングによる
がん診断技術の展望
　光による生体計測の技術は、大学、公的研究機関、医療機器に関連する企業において研究開発が進
み、近年では、デジタル信号処理用デバイスとシミュレーション技術の進歩を背景に、医療用イメージ
ング機器の開発が急速に進展している。近赤外光を用いた診断機器は、Ｘ線と比較して被ばくの制限を
受けないため、治療のアウトカムを定期的、定量的に計測することが可能になったり、光超音波（光音
響）イメージング法を用いた装置では、がん細胞周囲に生成する「がんの血管新生」と血管内の酸素飽
和度の情報をリアルタイムで計測して、体表近くに発生したがんの発見とその活性度を計測することが
できる等、体表近くのがん病巣の場所を非侵襲的に把握し経過観察ができるという、これまでにない特
長を持つ。
　光計測、超音波計測、画像処理は、我が国が競争力を有する技術分野であり、それらをベースとした
医療機器の開発は非常に期待の大きい分野である。他方、既に確立されているX線による画像診断技
術と比べ、画像解像度の低さ等解決すべき課題がまだまだ多いのが現状であり、ハードウェアの開発だ
けでなく、ソフトウェアによる解像度の向上や他の診断機器とのデータ統合による診断の精度向上等が
望まれる。
キーワード：拡散光イメージング，光超音波イメージング，非侵襲，リアルタイム計測
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概　　要
　がんのうちでも乳がんは、女性のがんによる死因
の上位になっている。図表 1 に示すように女性の
1 はじめに
乳がん、前立腺がんの現状2-1
2 がんによる死因と診断の現状
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出典：（独）国立がん研究センター がん対策情報センター2）のデータを基に科学技術動向研究センターにて作成
図表 1　主要部位別がん年齢調整死亡率の推移（主要部位・対数）［1958-2011 年］
がんの年齢調整死亡率で見ても、検診とワクチン接
種が進んでいる子宮がん患者で死亡者が急激に減少
しているのに対し、乳がんは年齢調整死亡率では上
昇傾向が続き、今や女性のがん罹患患者の死亡率の
トップになっている。現在、X 線マンモグラフィー
検診の普及により、50 歳以上の初期の乳がんを高い
確率で発見できるようになったが、若年女性に対し
ては有効性が証明されていないことに加え、検査時
に乳房を圧迫し照射をする手法の特性上、治療効果
の確認のために患者は繰り返し被ばくと苦痛を受け
る。日頃から医療の現場では非侵襲的検査方法によ
る診断機器が強く望まれ対応が必要となっていた。
　一方で男性のがんである前立腺がんは、平均余命
の進展とともに増加傾向が続き、前立腺特異抗原
（PSA）をマーカーとした血液検査の普及により早期
に発見されるようになってきたが、がん罹患患者の
死亡率は高い水準にある。さらに、がんの存在が疑
われた後、病巣の位置を把握し、生検を行う必要が
あるが、生検では規定に従ってがん近傍を何点かサ
ンプル検査するという状況であり、がん組織をピン
ポイントでサンプル採取できていないのが現状で、
がん病巣の位置と状態を正しく把握するというニー
ズが非常に高くなっていた。
　近赤外光を用いた乳がん診断用装置には拡散光
イメージング装置、光超音波イメージング装置があ
る。どちらも、X 線マンモグラフィーに代わる次世
代の装置として、X 線被ばくがなく、造影剤なしで
がんの血管新生を描出できる非侵襲検診装置を作
るという発想から始まった。がんの血管新生を図表
2 のように可視化 3）することで、初期のがんを発見
しようという試みであった。
　がん細胞は増殖するときに、多くの栄養を必要と
するために組織の周囲に新たな血管をつくることが
知られている。また、特に急速に成長・増殖するが
ん組織では、酸素濃度が正常組織よりも低くなるこ
とが多く、血管の画像情報と酸素化、脱酸素化ヘモ
グロビンの吸収スペクトルの違いを利用して組織の
酸素飽和度を計測することで、がんの進展度の評価
が可能となり、精度の高いがんの鑑別ができる。研
究が進む中で光超音波イメージング装置では、X 線
マンモグラフィー検査では測れない、がんの血管新
生と代謝活性の度合いが分かり、治療時の診断機器
としての使用が有望視されてきた。特に超音波像と
重ね合わせて、病巣の位置が正確に特定できるため、
組織を選んで採取できる可能性が高く、患者の負担
が軽減されることも期待されている。
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ヒトのがんに罹患した実験マウスにて、治療前後の新生血管の時系列的変化を光超音波イメージ
ング装置で計測した画像。新生血管が 24 時間後には消失し始めているのが分かる。
出典：参考文献 3
出典：参考文献 4 を基に科学技術動向研究センターにて作成
図表 3　光超音波イメージングの概念図
図表 2　光超音波イメージング画像（実験マウスでの結果）
　光超音波イメージングの原理の概要を図表 3 に
示す。まず検査対象に近赤外線領域のナノ秒幅のパ
ルスレーザー光を照射する。そのとき、検査対象体
内で局所的な近赤外線の光吸収が起きると、熱弾性
変形が起き、光の吸収率と照射したレーザーのパル
ス幅に応じて非可聴音域（周波数 20 kHz 以上）の
超音波が発生する。発生したわずかな超音波を複数
のセンサーで検出し、3 次元像画像に再構成するこ
とで、画像イメージが得られる。
　イメージングのために必要な画像処理技術が進
展した背景として、ASIC（特定用途向け集積回路：
application specific integrated circuit）などの専
用 LSI だけではなく、組み込みシステム：例えば
FPGA（field-programmable gate array）5）の よ う
なプログラムで制御可能な集積回路が市販され、試
験的な回路の作製が容易になったことに加え、コン
ピューターシミュレーションを用いて超音波受信
部の設計を最適化できるようになったことが挙げ
られる。
　原理を簡単に図示したが、目的とするがんを診断
するための解像度の高いイメージング像を得るに
は、技術的に幾つかの課題がある。
　光の波長に対し物質は固有の反射率、吸収率を
持っている。工業製品に関しては、加工を行う目的
で物質の物理的な特性はよく調べられている。成分
が分かっていて、時間変化がほとんどなければ良い
精度で計測できるが、生体細胞・生物内では多くの
種類の物質が混ざり合いその比率も時間的に一定で
あるとは限らない。したがって計測する対象物を増
やすときは、対象からの信号であることを確認する
研究が必要である。
　光であっても、強度が高い場合は身体に対して障
害を引き起こす可能性がある。安全に扱うための
レーザーの強度区分が決められている6）ので、体の
奥の方まで検査しようと単純に強度を上げるわけに
はいかない。
　対象に合わせて適切な波長を選ぶための実験に
は、任意の波長のレーザー光を発生する機器が必要
である。そのようなレーザー光源はまだ高価で、ベッ
ドサイドで気軽に使える状況ではない。機器として
仕様が決まってからも広く普及させるには安価で安
定性、メンテナンス性の良い光源の開発が望まれる。
光超音波イメージング装置の原理2-2
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　拡散光イメージング、光超音波イメージングを用
いたがん検診システムは、従来の機器とは異なった
原理に基づき、新たな診断方法として期待される。
　ハードウェアの開発では、低価格で使いやすい
レーザー光源の開発も重要なファクターであり、デ
ジタル信号処理デバイスの低価格化と画像処理プ
ロセッサの性能向上も機器開発の鍵である。
　一方診断の信頼性の向上には、ハードウェアの開
発だけでなく、画像処理に係るソフトウェア技術
の開発や、既に確立されている機器とのデータ統合
や、過去に蓄積された診断、治療の結果との統合が
欠かせない。
　我が国が高い競争力を持つ光技術、画像処理技術
と、高度な医療技術、データ蓄積を組み合わせ、シ
ステム化する戦略の構築が期待される。
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図表 4　医療用イメージング機器に関する課題例
　現在、埼玉医科大学 国際医療センター包括的
がんセンター乳腺腫瘍科のチームは、拡散光イメー
ジング装置を用いて、治療効果について研究してい
る。乳がんの治療効果の研究に関して徐々に結果が
蓄積されてきている7）。ベッドサイドで検査ができ、
20 分程度でがんの状態が判断できる。光を応用す
る検診装置は非侵襲で操作も簡単なので、装置メー
カーとの連携によって検診装置の信頼性向上のため
に、プロトタイプを実際に使用し、症例データを増
やしながら改良、性能向上を目指している。
　防衛医科大学校 医用工学講座では光超音波イ
メージング法を用いた前立腺がんの診断装置を研
究し、体表付近のがんや血管の病気診断への応用を
検討している。
　装置構成の面で、既存の超音波検診装置のセン
サー部分を光超音波検診用のセンサーに取り替え又
は切り替えることが可能なため、医療関係者には操
作になじみやすい点もメリットである。
　光超音波イメージング装置に用いられる、光計測、
超音波（音響）計測技術、画像の取得・データ処理
技術は、日本が高い国際競争力を持つ分野でもあり、
通信・エレクトロニクス産業からの参入が可能で、
今後の輸出産業の柱となることが期待される。
　2014 年に当研究所が実施した第 10 回科学技術予
測調査 8）において、医療用イメージング機器に関連
が深い課題を図表 4 に例示した。
　イメージングを用いる医療用機器には初期のがん
検出技術と、治療・手術時のリアルタイム使用を想
起させる課題があり、重要度、国際競争力とも高い。
　アジアを含む新興国においても、光を利用した医
用機器開発の関心は非常に高く、ハードウェアの部
分は激しい競争になると思われる。しかし、ハード
ウェアの開発においても世界トップレベルの光技術
をベースに、ソフトウェアによる解像度の向上や、
他の診断機器とのデータ統合、データ蓄積による診
断の精度向上等、我が国が持つ高い医療技術、技術
蓄積を背景とする高度なシステム化により、非常に
強い競争力を持つことが期待される。
重要度、国際競争力のスコア計算：非常に高いを 4 点、高い 3 点、低い 2 点、非常に低い 1 点として集計した。
4 おわりに
3 イメージング装置によるがんの診断と実例
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